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Dinamikus fermionok e´s topologikus to¨lte´s a QCD ve´ges ho˝me´rse´k-
letu˝ a´tmenete´ben
Ismeretes, hogy az ero˝s ko¨lcso¨nhata´st le´ıro´ kvantumsz´ındinamika´ban (QCD-ben) alapveto˝ sze-
repet ja´tszanak a Dirac opera´tor kis saja´te´rte´keihez tartozo´ kvark a´llapotok. Ezek az a´llapotok
szoros kapcsolatban vannak az alacsony energia´s QCD ke´t, ma´ig igen keve´sse´ mege´rtett alap-
veto˝bb saja´tossa´ga´val: a a kvarkbeza´ra´ssal e´s a kira´lis szimmetria sponta´n se´ru¨le´se´vel. A
Banks-Casher rela´cio´ szerint ugyanis a kira´lis szimmetria se´ru¨le´se´t jellemzo˝ rendparame´ter
ara´nyos a nulla ko¨ru¨li kvark a´llapotok su˝ru˝se´ge´vel. Ugyanakkor a´ltala´nosan elfogadott ne´zet,
hogy ezeknek az alacsony kvark a´llapotoknak a le´teze´se´e´rt a gluonte´r topologikus gerjeszte´sei,
az instantonok felelo˝sek.
Ku¨lo¨no¨sen e´rdekese ke´rde´s, hogy milyen szerepet ja´tszanak ezek az alacsonyan fekvo˝ kvark
a´llapotok a QCD ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ beza´ro´-nem beza´ro´ illetve a kira´lis szimmetria´t helyrea´ll´ıto´
a´tmenete sora´n. Munka´nkban azt vizsga´ltuk, hogy milyen kapcsolat van a nagyja´bo´l azonos
ho˝me´rse´kleten beko¨vetkezo˝ beza´ro´-nem beza´ro´ illetve a kira´lis a´tmenet ko¨zo¨tt, valamint milyen
szerepet ja´tszanak mindebben az alacsony kvark mo´dusok.
A dinamikus kvarkok elhanyagola´sa´val kapott ko¨zel´ıto˝, u´n. quenched elme´letben a ma-
gas ho˝me´rse´kletu˝, nem beza´ro´ fa´zisban sponta´n se´ru¨l a Polyakov hurok Z(N) szimmetria´ja.
A kvarkok sza´ma´ra azonban a ku¨lo¨nbo¨zo˝ Z(N) szektorok nem egyene´rte´ku˝ek: az SU(2)
elme´letben megmutattuk, hogy magas ho˝me´rse´kleten a +1-es szektorban nincsenek ala-
csony kvark a´llapotok, a -1-es szektorban azonban megmaradnak, ı´gy ott a Banks-Casher
rela´cio´bo´l la´thato´an a kira´lis szimmetria nem a´ll helyre. Dinamikus kvarkok jelenle´te´ben a
pa´lyaintegra´lban su´lyfaktorke´nt megjelenik a kvark Dirac opera´tor determina´nsa is. Kimutat-
tuk, hogy a ke´t Z(2) szektor ko¨zo¨tti ku¨lo¨nbse´ge´rt a determina´nsban a Dirac opera´tor legala-
csonyabb saja´te´rte´kei felelo˝sek: a kis saja´te´rte´keket tartalmazo´ -1-es Polyakov szektort a de-
termina´ns ero˝sen elnyomja. A dinamikus kvarkok explicit Z(2) szimmetriase´rte´se´e´rt nagyre´szt
ez a mechanizmus felelo˝s, ı´gy magas ho˝me´rse´kleten egyedu¨l a kira´lis szimmetria´t mutato´ +1-es
szektor marad meg. Ez a ke´p o¨sszhangban van az explicit dinamikus szimula´cio´k eredme´nyeivel.
A magas ho˝me´rse´kletu˝ rendszerben egyre kevesebb instanton van jelen, e´s munka´nkbo´l
kitu˝nik, hogy a megmarado´ kis instanton su˝ru˝se´ggel semmike´ppen nincsenek o¨sszhangban -1-
es (nem fizikai) Z(2) szektorban megmarado´ alacsony kvark a´llapotok. Ennek a ke´rde´snek a
re´szletesebb vizsga´lata´t a tova´bbiakban tervezzu¨k.
A QCD alacsony ho˝me´rse´kletu˝ fa´zisa´ban az u´n. kira´lis ve´letlen ma´trix modellek pontos sta-
tisztikus le´ıra´sa´t adja´k a Dirac opera´tor kis saja´te´rte´keinek. A magas ho˝me´rse´kletu˝ fa´zisban
azonban mindeddig nem volt ismert hasonlo´ le´ıra´s. Munka´nk sora´n arra a meglepo˝ ko¨vetkez-
tete´sre jutottunk, hogy a quenched SU(2) elme´letben magas ho˝me´rse´kleten a Dirac opera´tor kis
saja´te´rte´kei le´nyege´ben teljesen korrela´latlanok e´s a´ltala´nos´ıtott Poisson statisztika´t ko¨vetnek.
Ez azt jelenti, hogy az alacsony energia´s kvark spektrumro´l minden statisztikus informa´cio´t tar-
talmaz a spektra´lsu˝ru˝se´g. Amennyiben ez az eredme´ny a´ltala´nosan igaz az SU(3) me´rte´kcsoport
esete´n e´s dinamikus kvarkok jelenle´te´ben is, akkor ez a kvark spektrum olyan egyszeru˝, jo´l
haszna´lhato´ le´ıra´sa´t fogja eredme´nyezni, ami u´j fejezetet nyithat a QCD magas ho˝me´rse´kletu˝
fa´zisa´nak vizsga´lata´ban. A dolgozatot, melyben erro˝l az eredme´nyro˝l besza´moltunk, a Physical
Review Letters ko¨zle´sre elfogadta.
Egzotikus hadronok ra´cson
A 2003-ban k´ıse´rletileg megfigyelni ve´lt egzotikus
”
pentakvark” hadron le´teze´se´nek leheto˝se´ge´t
vizsga´ltuk ra´cs szimula´cio´kban. Megelo˝zo˝ munka´nkbo´l kitu˝nik, hogy a felte´telezheto˝ legegy-
szeru˝bb o¨t-kvark a´llapotok le´teze´se nagy bizonyossa´ggal kiza´rhato´. Valo´sz´ınu˝nek tu˝nt azon-
ban, hogy amennyiben o¨t-kvark ko¨to¨tt a´llapotok le´teznek a terme´szetben, akkor azok nem a
ra´cson egyszeru˝en megvalo´s´ıthato´, teljes forga´sszimmetria´val rendelkezo˝ hulla´mfu¨ggve´nyu˝ek.
Az irodalom alapja´n a legvalo´sz´ınu˝bbnek la´tszo´ lehetse´ges hulla´mfu¨ggve´ny ke´t egyes relat´ıv
pa´lya-impulzusmomentumu´ dikvarkot tartalmaz a Jaffe e´s Wilczek a´ltal le´ırt kombina´cio´ban.
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Ennek a leheto˝se´gnek a vizsga´lata´ra eddigi munka´nkat kiterjesztettu¨k u´gy, hogy te´rben
nem-trivia´lis o¨t-kvark hulla´mfu¨ggve´nyek haszna´lata is leheto˝ve´ va´lje´k. Ezen, jelento˝s technikai
nehe´zse´gekkel ja´ro´, sza´mola´s seg´ıtse´ge´vel elso˝ke´nt mutattuk ki a QCD alapelveibo˝l kiindulva,
hogy e fent le´ırt hulla´mfu¨ggve´nyu˝ o¨t-kvark a´llapotok le´teze´se nagy valo´sz´ınu˝se´ggel kiza´rhato´.
Eredme´nyu¨nk o¨sszangban a´ll a ke´so˝bbi, nagyobb statisztika´ju´ k´ıse´rleti eredme´nyekkel, ame-
lyekben ugyancsak nem sikeru¨lt kimutatni az adott kvantumsza´mokkal rendelkezo˝ egzotikus
re´szecske´k le´teze´se´t. A konkre´t fizikai eredme´nyeken k´ıvu¨l vizsga´lataink e´rte´kes tapasztala-
tokkal szolga´ltak bonyolultabb hadronikus a´llapotok ra´cson to¨rte´no˝ vizsga´lata´hoz, pe´lda´ul a
k´ıse´rletileg jo´l ismert alacsony gerjesztett a´llapotok tanulma´nyoza´sa´hoz.
Nem hagyoma´nyos termodinamika a QCD magas ho˝me´rse´kletu˝ fa´zis-
a´talakula´sa´ban
Az ero˝sen ko¨lcso¨nhato´ anyag fa´zisszerkezete´nek pontos felte´rke´peze´se a jelenlegi nagyenergia´s
fizikai kutata´sok egyik fontos ce´lkitu˝ze´se. A kvarkbeza´ro´ illetve szabad fa´zisok ko¨zo¨tti a´tmenet
le´ıra´sa a´ltala´ban a hagyoma´nyos egyensu´lyi termodinamika´n alapul. Ez a le´ıra´s a kanonikus
eloszla´s ko¨vetkezte´ben exponencia´lis re´szecskespektrumokat szolga´ltat. Ugyanakkor a nehe´zion
reakcio´kban k´ıse´rletileg meghata´rozott pion, kaon, stb. spektrumokban az exponencia´lis tar-
toma´nyok mellett hatva´nyfu¨ggve´ny viselkede´su˝ tartoma´nyok is megfigyelheto˝k. Ez a ha-
gyoma´nyosto´l elte´ro˝ re´szecskeeloszla´s arra utalhat, hogy az extre´m ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tt je-
len le´vo˝ ero˝sen ko¨lcso¨nhato´ forro´ kvarkanyag a hagyoma´nyosto´l elte´ro˝ termodinamikai visel-
kede´st mutathat. Ennek le´ıra´sa´ra alkalmazhato´ a hatva´nyfu¨ggve´ny jellegu˝ u´n. Tsallis eloszla´s.
Munka´nkban arra kerestu¨nk va´laszt, hogy a szoka´sos Boltzmann eloszla´s helyett Tsallis el-
oszla´st felte´telezve hogyan mo´dosulnak a rendszer alapveto˝ termodinamikai tulajdonsa´gai.
Ehhez elo˝szo¨r is szu¨kse´g volt a Tsallis eloszla´s megvalo´s´ıta´sa´ra ra´cste´relme´leti szi-
mula´cio´kban. Ez technikailag u´gy valo´s´ıthato´ meg, hogy a termodinamikai rendszer
ho˝me´rse´klete´t nem ro¨gz´ıtju¨k, hanem Gamma eloszla´s szerint fluktua´l. Kis ra´csokon
ve´gzett sza´mı´ta´sainkkal igazoltuk, hogy a szoka´sos Monte Carlo algoritmusok nem-trivia´lis
mo´dos´ıta´sa´val ilyen szimula´cio´k elve´gezheto˝k. Ugyancsak kis ra´csokon sikeru¨lt kimutatnunk a
beza´ro´ e´s nem beza´ro´ fa´zis ko¨zo¨tti a´tmenet le´teze´se´t.
A beza´ro´-nem beza´ro´ a´tmenet tulajdonsa´gainak pontosabb vizsga´lata´hoz, valamint az
a´llapotegyenlet meghata´roza´sa´hoz szu¨kse´g lenne az sza´mola´sok nagyobb ra´csokon valo´
megisme´tle´se´re (termodinamikai limesz). Ehhez azonban jav´ıtani kellene az algoritmus
hate´konysa´ga´t is. Ez a munka pillanatnyilag folyamatban van, e´s az eddigi re´szeredme´nyek
alapja´n u´gy la´tszik, hogy a sza´mola´sok kivitelezheto˝k lesznek a rendelkeze´sre a´llo´ sza´mı´ta´si
kapacita´s seg´ıtse´ge´vel.
Casimir effektus viszga´lata ra´cson
Ra´cste´relme´leti mo´dszerekkel vizsga´ltuk ero˝sen ko¨lcso¨nhato´ terek Casimir energia´ja´t. Ce´lunk
egy szisztematikus nem-perturbat´ıv numerikus mo´dszer kidolgoza´sa volt, amely - ellente´tben az
analitikus sza´mola´sokkal - bonyolultabb ko¨lcso¨nhato´ rendszerekre is haszna´lhato´. A mo´dszert
elo˝szo¨r a dobozba za´rt szabad skala´rte´r esete´n teszteltu¨k, melyre az analitikus ko¨zel´ıte´s is ismert.
Megmutattuk, hogy ze´rus to¨megu˝ terekre periodikus hata´rfelte´telek esete´n a ra´cste´relme´leti szi-
mula´cio´ az analitikus sza´mola´sokkal kvalitat´ıv o¨sszhangban van. To¨meges terek esete´n, vala-
mint Dirichlet hata´rfelte´tel haszna´lata´na´l azt tala´ltuk, hogy a Casimir effektust teljesen elfedi
a szimula´cio´ban jelen le´vo˝ statisztikus zaj. Jelenleg a hata´rfelte´teleket pontosabban figye-
lembe vevo˝ mo´dszer kifejleszte´se´n dolgozunk, melynek haszna´lata´val ez a proble´ma reme´lheto˝leg
kiku¨szo¨bo¨lheto˝ lesz.
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